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SAMENVATTING
fn  d i t  p roe fsch , r i f t  word t  ecper imenteeL ond,erzoek  naar  he t
d ,empingsnechan isne uan d ,e  eLec t r ísc l t ,e  ísosca la i re  nonopoo l
reuzenresonant ie  (cMR)  in  9ozr  
"n  
"nSn besehreuen.  Reuzenresonant ies
(RR)  z i jn  eenuoud, ige  ecc ' í ta t ie  uormen uan d ,e  a toonkern  waarb i j  een
groot  aanta l  uan de  kernd ,ee l t jes  be t rob lcen i , s .  Ze  ua l len  op  d ,oor  l tun
prominente  aanwez ' ighe id ,  b i l  eac ' i ta t ie  energ íeen bouen de  I  MeV in
s p e c t r a  u a n  i n e l a s t i s c h e  u e r s t r o o i i , n g s  p r o c e s s e n  u o , n  b i j u o o r b e e l d  a l f a
d e e l t j e s  o f  e l e c t r o n e n  d , a n  k e r n e n .  f s o s c a l a i r e  r e u z e n r e s o n a n t i e s  z i j n
to t  nog toe  waargenomen ' in  a l le  kernen met  een nassa zuaard ,er  i lan  o f
geL i  j k  aan de  massa 1)an  'u  0  (z ie  b i  juoorbee l ,d ,  f i .guur  S .  1 )  .  De
resonant íes  worden "Teu,zen" ' resonant íes  genoemd ond,a t  hun s te rk te  he t
o t t c r n r a l . c  d . p c l .  1 t n . n  d , e  m A X i m a a L  m o o e l . i . i l a e  c n . c r n i . e- *  a e  a t ? , n a a L  c r - - - J . - _  g e w o g e n
sonreg e I  s t  e rk t  e  u i tpu t  .
fn  een hyd, rodgnamisch node l  word t  een a toonkern  besch, reuen a Is
e e n  u L o e i s t o f d , r u p p e l ,  o p g e b o u w d  u i t  u i e r  u e r s c h i L l e n d e  u o e i s t o f f e n ,  t e
weten pro ton  en  neut ronen,  be ide  met  spzn omhoog en sp in  omlaag.  Door
overdracht  uo ,n  energze en  baan impu ls  t i  jd .ens  een ine las t isc l t ,
uers t roo i ings  proces  kunnen de  u ie r  genoemde u loe is to f fen  in  resonante
t r i lL ing  konen ten  opz ich te  uan he t  zwaar tepunt  uan d ,e  kern .  Het
zwaar tepunt  van de  kern  bL i j f t  h . ie rb i l  we l  op  z t , jn  pLaats ,  da t  w i l
zeggen,  de  kern  a ls  geh,ee l  word t  n ie t  uerp l ,aa ts t .  A f l t ,anke l i  j k  uan de
w i j z e  w a a r o p  d , e  u i e r  u l o e i s t o f f e n  t r i l L e n  k u n n e n  d e  r e s o n a n t i e s
ingedee ld ,  worden in  u ie r  g roepen,  we lke  aangegeuen z i jn  in  de  u ie r
ko lommen uan f  iguur  1  .  1  ,  B i  j  d ,e  re r . tzenresonant ies ,  besch, reven i ,n  d i t
w e r k ,  t r i l l e n  a L L e  d e e l t j e s  i n  f a s e .  D e z e  R R  z i , j n  a a n g e g e u e n  i n  d , e
L ' in lcer  ko lom uo,n  f  iguur  1 .1  en  z i ln  d .e  ' i sosca la i re  (AT =  0)











f i g .  S . L .  E e n  s p e c t r u m  v a n  i n e l - a s t i s c h e  v e r s t r o o i i n g  v a n  a l f a - d e e l t j e s
met  een energ ie  van 120 MeV aan eozr .
(GMR) ,  ne t  baan impu lmonent  0 ,  maakt  de  kern  a ls  gehee l  een pu lserende
b e w e g ' í n g  u a n  b e u r t e l z n g s  u z t d i j i . n g  e n  z n k r i m p í n g .  H e t  u o L u m e  u a n  d , e
k e r n  b l ' i  j f  t  h z e r b z l  d u s  n ' i e t  c o n s t a n t .  B i l  d e  q u a . d r u p o o l
r e u z e n r e s o n a n t í e  ( G Q R ) ,  m e t  b a a n i m p u l s m o n e n t  2 ,  b L i j f t  h e t  u o L u m e  w e L
constan t  en  word , t  de  kern  beur teL ings  sanengeknepen ín  twee
r z c h t i n g e n ,  d a a r b í j  t e g e l ' i j k e r t z l d  u ' i t d z l e n d  z n  d e  d , e r d , e  r i c h t z n g
(s igaaruorn) .  Van d ,e  and,ere  tgpen reuzenresont ies  i s  d ,e  e lec t r i sch ,e
isouec tor  (L f  =  1 )  d ipoo l  resonant ' ie  (GDR) ,  met  baan impu lsmonent  1 ,
h , e t  m e e s t  b e k e n d .  I { i e r b i j  t r i l l e n  d e  p r o t o n - t t b o l t ' e n  d , e  n e u t r o n - " b o l "
' in  tegenfase ten  opz ' i ch te  uan e lkaar .  Door  wr i ju ingskrach, ten  b innen d ,e











Zr (a ,c i )  Z r
Ec=  l2oMev
n  =  1 6  o
-  L A B
IOOO counts  =  4 .8  mbls r .MeV
t 5
E*  (MeV)
m d n z Í e s t e e r t  z i c l ' t  d o o r  h , e t  J e z t  d a t  d e  r e s o n a n t  i e  ' í n  h , e t
e r c z t a t z e - e n e r g i e  s p e c t r u m  e e n  b r e e d , t e  l c r z j g t  ( z í e  b z j u o o r b e e l d  d e
f í g u r e n  5 . 1  e n  / 1  . 7 ) .
f n  een  m ic roscopzsch ,  mode l  wo rd , t  een  reuzen resonan tze  besc l t r euen
a l s  e e n  c o h e r e n t e  s u p e r p o s i t i e  u o . n  e c c z t a t z e s  w a a r b i j  e e n  k e r n  d , e e l t j e
u i t  z i j n  ene rg íesch i l  wo rd t  ges l . agen  en  (uoo r  de  GMR en  GQR)  t uee
e n e r g i , e s c l ' t  i l l e n  h o g e r  t e r e c h t  k o m t .  D , i t ,  n o e m t  m e n  e e n  d e e l t l e - g a t
í 1 ^ - 1 L  )  ^ ^ - € "  ^ ^ , ^ - + ; p  M i . c r o q c o n i . q c h .  n e z | e n  , i s  d e  b r e e d t e  u a n  d , e\  ! y  ! r , /
r e u , z e n r e s o n a n t z e  o p g e b o u w d ,  u z t  d , e  u o l g e n d , e  d . r i e  t e r n e n .  1 )  D e  b r e e d t e
t e n  g e u o l g e  u a n  h e t  f e i , t  d a t  n i e t  a L I e  1 p - 1 h  t o e s t a n d e n  b i j  e e n z e l f d e
e a c i t a t i e  e n e r g i e  L i g g e n ;  d z t  n o e n t  m e n  d e  L a n d a u  b r e e d , t e .  D e z e
b r e e d , t e  z s  k L e i n  u o o r  m i d d e l z w a r e  e n  z a a r e  l e e r n e n .  2 )  D e  b r e e d , t e  t e n
g e u o l g e  u o . n  d e  d i , r e c t e  o n t s n a p p ' i n g  u i t  d e  k e r n  u a n  h e t  d e e l t j e  u a n  d e
1 n - 1 h .  e  n n f  t n t t . r a . t t  c  ( d , i t  k a n  d o o r d a t  h e t  d . p p 1 . t  i e  p c n .  ? n . p r n 1 e  b o u e n  d , e
on t snappzngs  ene rg ie  hee f t ) ;  dz t  noemt  nen  de  on t , snapp . i ngs  b reed , t e .  3 )
Dp  h rpc r l l . p  í . cn .  ne t t n l . op  t t n . n  d .e  men .n tnn  t t o . n .  1n -1h .  enn f i . o t t r o í t : . eg  me t  t uee
d e e l t j e s - t w e e  g a t e n  ( 2 p - 2 h )  c o n f i g u r a t i e s ;  d z t  n o e n t  m e n  d , e  s p r e z d . i n g s
b r e e d t e .
G a n g b a r e  t h e o r i e e n  o u e r  d e  d e n p i n g  u a n  r e u z e n r e s o n a n t z e s  i n
m ' i dd ,eLzware  en  z tua re  a toomke rnen  geuen  aan  d ,a t  he t  sp re i d . i ngs  p roces
d , e  g r o o t s t e  b i , j d r a g e  a o , n  d e  b r e e d . t e  l e u e r t .  D e  k o p p e l í n g  u a n  z o w e l
d e e l t j e s  a l s  g a t e n  a a n  o p p e r u l a k t e  u i b r a t x e s  z o u  l t i e r b z l  e e n  g r o t e  r o l
s p e l e n .  D e  G M R  s p e e l t  ' i n  d ' í t  u e r h a o . L  e e n  a p a r t e  r o l  .  D o o r  d , e s t r u c t z e u e
i n t e r f e r e n t ' i e  u a n  d e  d e e l t j e - u i b r a t z e  k o p p e l i n g  m e t  d e  g a t - u i b r a t i e
koppe l í ng  uo rd t  de  neng ' i ng  uan  1p -1h  con f i gu ra t zes  me t  2p -21 t ,
c o n f i g u r a t i e s  s t e r k  g e r e d u c e e r d .  D i t  L e i d t  t o t  d e  u o o r s p e l , L i n g  d a t
j u L s t  b " j  d e  G M R  d , e  d . z r e c t e  o n t s n a p p í n g  u a n  h , e t  d , e e l t j e  e e n
b e l a n g r i j k e ,  z o  n z e t  d e  b e L a n g r z l k s t e  b z l d r a g e  L e u e r t  a a n  d . e  b r e e d t e
u a n  d e  r e s o n a n t í e .
B e L a n g r z l k  u o o r  d e  e a p e r z n e n t e n ,  b e s c h r e u e n  z n  d i t  p r o e f s c h r i f t ,
i <  h o l  f a i l  l n l  l a  h n o b t t o r à a l i n n  c t n n  À o  t t a n < + r n n t à a  a l  f a  à o o l l t a c  c ' a n r
" - ' ;  - "
d.e  CMR qt .p r lc .  nen i .s l4 f ,  i s  rond 0  D i . t  i .n .  f  eoen.s l .e l . l . t .n .o  t .n l .  d .p
h o e k u e r d e l i n g  u o o r  h o g e r e  m u l t í p o L a r í t e í t e n  e n  h e t  c o n t í n u u m .  H i e r i l o o r
i s  h e t  m o g e l z J h  d e  p r o c e s s e n  d i e  u e r b a n d  h o u d e n  n e t  d e  e r c ' i t a t i e  e n
het  uerua l  uan de  GMn zonder  b i , jd ragen uan andere  processen te
b e s t u d , e r e n  n e t  b e h u l p  u a n  d e  " u e r s c l t ' i L  u a n  s p e c t r a "  t e c h n t , e k .
161
I Iet d,empingsnechanisme uan de GMR in to Z, en "n Sn weri l
b e s t u d e e r d  d , o o r  h e t  a l f a  d e e L t j e  d a t  u e r a n t w o o r d . e L i , j k  w a s  u o o r  d , e
e r c z t a t i e  g e L z l k t z j d z g  t e  n e t e n  m e t  I ' t e t  d e e L t j e  d a t  t i j d , e n s  h , e t
dempings  proces  werd ,  u i tgezonden.  De nadruk  Iog  hzerb i j  op  de
recons t ruc t ie  uan h ,e t  energ ' íe  spec t run  uan de  dochterkern  na  l te t
d e e l t j e s  u e r u o , L  u o , n  d e  r e s o n a n t í e  ( " f í n a l  s t a t e "  s p e c t r u m ) .  I n d i e n  d i t
s p e c t r u m  u o o r n a n e l i j k  z o u  b e s t a a n  u i , t  p i e k e n ,  b e h . o r e n d  b i j  b e u o t k i n g
u a n  z o g e n a a m d e  t ' g a t t ' - t o e s t a n d e n  z o u  d z t  a a n g e u e n  d a t  h , e t  u e r u a l
u o o r n a n e l i . j k  u i a  o n t s n a p p i n g  u e r l o o p t  ( d i r e c t  u e r u a l ) .  Z o u  h e t
speet rum een uorm hebben d , ' ie  overeenkont  ne t  een spec t run  uan uerua l
u a n  e e n  k e r n  w a a r u a n  d e  e n e r g ' i e  u o l g e n s  e e n  s t a t i s t í s c h e  u e r d e l i n g  i , s
u e r d e e l d  o u e r  a L L e  n o g e L i , j k e  u r z j h . e z d s g r a d e n ,  d a n  z o u  d i t  a a n g e u e n  d a t
h e t  u e r u a l  u o o r n a m e l i j k  u i , a ,  s p r e z d . i n g  u e r l o o p t  ( s t a t i , s t i s c h  u e r u a l ) .
A I s  i , n  h e t  s p e c t r u m  t o e s t a n d , e n  b e u o l k t  w o r d e n  d í e  o p g e b o u w d  z i j n  u i t
g a t - t o e s t a n d , e n  g e k o p p e l d ,  a a n  e e n  o p p e r u L a k t e  u í b r a , t i e  d a n  z o u  d i t
o ,angeuen d ,a t  een d ,ee l  uan breedte  uan de  reuzenresonat , ies  ueroorzaak t
word , t  door  koppe l ing  uan de  Ip - lh  conf ígura t ies  adn opperu lak te
u z b r a t z e s  ( p r e - e q u i l i , b r i u n  u e r u a l ) .  I n  d e  p r a k t i j k  k a n  h e t  s p e c t r u m
a L L e  d , r i e  b o u e n g e n o e m d e  f a c e t t e n  u e r t o n e n ,  w a a r b ' i j  d , e  u e r h , o u d , i g  t u s s e n
de dr ie  uerua lsmechan ismen de mate  uan beLangr i j kh .e id  uoor  l t ,e t
dempingsproces  za l  aangeuen.  S ta t i , s t i sch  uerua l  ko ,n  uz tgerekend word ,en
1,n  een s ta t i s t ' i sc l t ,  mode l  met  he t  computer  p rogramna CASCADE.
Exper inente le  spec t ra  worden h íermee uerge leken en  a fw i jk ingen worden
g e i n t e r p r e t e e r d ,  a l s  ' i n d z c a t z e s  u o o r  e e n  o f  b e í d e  u a n  d e  a n d e r e  u e r u a L s
p r o c e s s e n .
H e t  r e u z e n r e s o n a n t i e g e b ' i e d  z n  t o Z ,  
" n  
t ' n S n  
r e r d ,  o , a n g e s L a g e n  d , o o r
z n e l a s t i s c h e  u e r s t r o o i z n g  u a n  a L J a  d e e l t j e s  m e t  e e n  e n e r g x e  u a n
ongeueer  120 
oMeV 
ouer  uers t roo i ings  hoeken k Ie íner  dan 3  ,  met
; h l . à ^ 6 ; Á  . , ^ 6  n  r ^  c o i n c i d e n t í e  n e t  d , e z e  a l f a  d e e l t j e s  w e r d , e n  u e r v a , L s
o o
d , e e t t j e s  g e n e t e n  o p  d i u e r s e  h o e k e n  t u s s e n  2 0  e n  1 6 0  B z J  t o  Z ,
b e s t o n d e n  d , e z e  u e r u a l s d , e e l t j e s  u i , t  p r o t o n e n ,  n e u t r o n e n  e n  a l f a
1 2 4  ^d . e e l t j e s ,  u o o r  - " S n  a L L e e n  u i t  n e u t r o n e n .  1 n d e r  d e  e a p e r i m e n t e l e
f a c e l t e n  d , i e  d , i t  t y p e  e a p e r i m e n t e n  g e c o m p L i c e e r d  m a k e n ,  b e h o r e n  d e
0
d e t e c t i e  t e c h n i e k  v a n  a l f a  d e e l t j e s  u e r s t r o o i d ,  o p  0  e n  d e  n e u t r o n e n
d e t e c t ' i e ,  w a a r b i  j  d e  e n e r g ' i e  u a n  d e  n e u t r o n e n  u i t  h u n  u l u c l t , t t i ,  1 d ,
bepaald, word.t.  Eaperinenten waarbi j  d,e uerstroozzngshoek 0o bed,raagt
z i j n  a l l e e n  n o g e l i j k  a l s  e e n  n a g n e t ' i s c h , e  s p e c t r o g r a a f  g e b r u i h t  w o r d t
L62
o n  d e  p r z m a z r e  b u n d . e l  t e  s c h e z d e n  u a n  , i n e l a s t i s c h  u e r s t r o o ' i i d e
d . p e l . t . i e . q  D e  l c t i l n . l . i . t . . i , s t  u a n  d e  b u n d e L  6 , 1 . f  a .  d e c l . í  i c <  i . q  h e n q l p n j ,  p g 9 7
h e t  a L  d , a n  n í e t  s l a g e n  v a n  d i t  t g p e  e x . p e r i n e n t e n .  D ' i t  u a n w e g e  h e t  f e z t
d a t  d e e L t j e s  i n  d e  b u n d e L ,  d z e  i n  h e t  b u n d e L g e l e z d z n g s s y s t e e m  o p  d e
een o f  and,ere  wí jze  energxe l t ,ebben uer lo ren ,  door  de
s p e c t r o g r a a f - d e t e c t o r  " g e z i e n "  w o r d e n  a L s  í n e L a s t z s c h .  u e r s t r o o ' i d , e
d e e l t j e s .  B o u e n d i e n  m o e t  d e  p u l s d u u r  u a n  d e  b u n d . e l  i n  d e  o r d e  u a n  7  n s
z i j n  o n d a t  d z t  u ' i t e i n d e l ' í j k  d e  e n e r g í e r e s o L u t ' i e  b e p a a l t  w a a r m e e  d . e
n e u t r o n e n  g e m e t e n  l c u n n e n  w o r d e n .
"F ínaL s ta te"  spec t re  werden bepaa ld .  uoor  h .e t  p ro ton  en  neut ron
uerua l  uan d ,e  GMR in  to  Z ,  
"n  
uoor  he t  neut ron  uerua l  uan d ,e  GMR in
r 2 4  ^- ' ' S n .  A a n g e z z e n ' i n  h e t  b e s t u d e e r d e  e a c z t a t i e  g e b i e d  o o k  d e  G Q R  e n  h e t
onder l íggende cont ínuum aanwez ig  waren werd ,en  ook  daar  " f ina l  s ta te"
spec t ra  uoor  bepaa ld .  In  he t  geb ied  uan de  GQR,  kunnen de  b ' i jd rage uan
de GQR en h .e t  con t l ,nuum aan d .eze  spec t ra  ech ter  n ie t  uan e lkaar
g e s c h e z d e n  w o r d e n ,  h e t g e e n  u o o r  d e  G M R  w e l  h . e t  g e u a l  w a s .
Voor  he t  neut ron  uerua l  uan de  GMR in  "n  Sn uerd  een
n i e t - s t a t ' i s t i s c h ,  u e r u a l s  k a n a a l  u a n  1 5 I  g e u o n d , e n .  1 p n e r k e l i l k  w a s  h e t
fp i . l  à .n . í  L i . í  kon .n .o . l .  t tonr  h .e í  Ln .n .a  pn .eroc t i . .qch .e  oe f l .pe l . l .e  t tan  de  GMR
g r o t e r  w a s  ( Z O I )  a a n  u o o r  h e t  h o o g  e n e r g e t i s c h e  g e d e e l . t e  ( 1 0 D .  E r
z z j n  a a n w i , j z z g i n g e n  d a t  d i t  n i e t - s t a t ' i s t i s c h e  u e r u a l  u o o r  e e n  d e e l
L e i , d t  t o t  b e u o L k z n g  u a n  g a t  -  u i b r a t i e  g e k o p p e l d e  t o e s t a n d e n
( p r e - e q u à t i b r i u m  u e r u a l , ) .  H e t  n i , e t  s t a t i , s t i , s c h e  u e r u a l ,  u a n  h , e t
cont ínuum onder  de  GMR ís  qua omuang ongeueer  ge lz lk  o .o ,n  do t  uan de
G I ' I R .  D e  s t r u c t u u r  i s  e c l t t e r  d u z d e l z j k  a n d e r s .  H i e r  u o r d e n  o , L I e e n
g a t - t o e s t a n d e n  b e u o l k t ,  w a t  a a n g e e f t  d a t  e e n  d " e e l  u a n  h e t  c o n t i n u u n
u e r u a L t  u ' i a  e e n  d z r e c t  n e c h a n t s m e .
Voor l t ,et neutron uerual uan d,e GMR in no Z. ueri l  een
n i e t - s t a t í s t í s c t t . ,  d ' i r e c t  u e r u a l s  k a n a a l  u a n  s L e c h t s  5 I  w a a r g e n o m e n ,
d , a t  i , n  t e g e n s t e L L i . n g  t o t  t ' n  S n  g " " n  e n e r g i e  a f h a n k e l ' i  j k l r e ' i d  u e r t o o n d , e .
7puat tend,  uas  he t  fe i t  d ,o . t  aLLeen d ,e  beuo lkzng u&n i le  g /2+
grondtoes tand n ie t  s ta t ' i s t ' i sc l t .  uas .  Het  cont inuum onder  de  GMR
u e r t o o n d e  n a a s t  e e n  k L e z n  n i e t - s t a t í s t i s c l t ,  u e r u a l s  k a n a a l  e e n
beuoLk ' ing  uan ongeueer  5 I  uan toes tanden d , i ,e  mogeL i , l k  een ga t -u ib ra t i ,e
gekoppe ld  karak ter  l t .ebben.  Eet  p ro ton  uerua l  uan de  GMR en he t
onder l iggend,e  cont i ,nuun kwam ouereen met  d ,e  w i jze  d , ie  op  grond uan
b e r e k e n i n g e n  m e t  e e n  s t a t i s t ' i s c h  n o d e l  u e r w a c h t  u e r d .
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Voor  he t  qeb ied ,  uan d ,e  GQE in  zower  eo  z ,  a ls  t 'n  Sn , " rd  een
uerualsspectrum gemeten i lat uoor een ged,eelte niet veroorzaakt kan
z i jn  d ,oor  s ta t i s t i sc l t ,  uerua .L  uan de  GQR.  MogeLz jke  uerk la r ingen uoor
d i t  uerua ls  kanaa l  z i , jn  n ie t -s ta t i s t i sch ,  uerua l  uan de  GQR of
s t a t i s t i s c h  u e r u a l  u a n  i n  d i t  g e b i e d  a a n w e z í g e  h o g e r e
n u l t i p o l a r i t e i t e n .  V o o r  h e t  g e b i e d ,  b o u e n  d e  G M R  w e r d  z n  b e i d , e  k e r n e n
een n ie t -s ta t i s t i sch  uerua ls  percentage uan ongeueer  S ' t r  gemeten.
Een ouerz ich t  uan d ,e  uerua ls  eaper imenten uan eLec t r i sche
i s o s c a l a i r e  r e u z e n r e s o n a n t i e s  d i e  d e  l a a t s t e  t i e n  j a a r  z i j n  u i t g e v o e r d ,
i s  g e g e v e n  i n  t a b e l  6 . 1 .  U z t  d e z e  t a b e l  b l i j k t  d , a t  h , e t
n i e t - s t a t i s t i s c h e  u e r u a l s  k a n a a l  í n  m i d d e l z w a . r e  e n  z w a r e  k e r n e n  z o w e l
uoor d,e GMR als d,e GQE en het onderl iggende continuum hoogstens 20/,
bed, raagd,  D i t  fe i t  i s  in  tegenspraak  met  d ,e  gangbare  theor ien  d , ' ie
uoorspe l len  i la t  uoor  i le  GMR.  he t  d i rec te  uerua l  g ro te r  i s  dan uoor  d ,e
GAR.
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